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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржува секоја 
година во месец ноември. На ова советување земаат учество голем број на 
стручни лица од: рударската индустрија, универзитетите, научно-
истражувачките и проектантските организации, производителите на опрема и 
др. 
На досегашните девет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 
2015 и 2016 год.) учествуваа повеќе автори од 10 држави, кои презентираа 242 
стручни трудови.  
За ова десетто советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’17) пријавени се 33 труда, на 
автори од 2 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally,  has been organized annually during November. 
A number of experts from the mining industry, universities, research institutions, 
planning companies, and equipment manufacturing companies participate in this 
conference. 
Many authors from 10 countries participated in the previous nine conferences (2007, 
2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015 and 2016) presenting 242 expert papers.  
Thirty-three authors from 2 countries have registered their expert papers for the Xth 
conference (PODEKS - POVEKS ’17). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
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Апстракт: Повисоките еколошки и социо-економски барања во експлоатацијата на идните 
минерални ресурси бараат сеопфатно знаење за рудните телата дури и во раните фази на 
рударскиот процес. Геометаллургијата комбинира геолошки и минерални информации за да 
создаде просторен модел за планирање и управување со производството. Примената на 
геометаллуршкиот концепт ја подобрува ефикасноста на ресурсите, ги намалува 
оперативните ризици и помага во оптимизирање на производството на таков начин што 
исто така се разгледуваат одржливоста и социо-економските фактори. Со 
геометаллуршки модел е можно да се изучува различно производствено сценарио почнувајќи 
од истражување до изводливоста и фази на производство. Постојат некои алтернативни 
начини за градење на геометаллуршки модел, но минералошкиот пристап е генерички 
(заеднички) и може да се усвои за секаков вид на минерални суровини. Овој документ 
опишува како еден ваков концепт се користи во рударската индустрија и ги демонстрира 
придобивките во однос на подобрената ефикасност на ресурсите во различни рудни 
депозити. 
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Abstract: Higher environmental and socio-economic demands in the exploitation of the future mineral 
resources require comprehensive knowledge on ore bodies even in the early stages of the mining 
process. Geometallurgy combines geological and mineral processing information to create a spatial 
model for production planning and management. Applying a geometallurgical concept improves 
resource efficiency, reduces operational risks and helps in optimizing production in such a way that 
sustainability and socio-economic factors also are considered. With a geometallurgical model it is 
possible to study different production scenario starting from exploration to the feasibility and 
production stages. There are some alternative ways for building a geometallurgical model but the 
mineralogical approach is generic and can be adopted to any kind of mineral resources. This paper 
describes how a concept like this has been used in the mining industry and demonstrates the benefits 
in terms of improved resource efficiency in different ore deposits. 
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1. ВОВЕД 
 
Крос-дисциплинскиот пристап познат како геометарургија поврзува две 
различни, но тесно поврзани области во рударската индустрија, имено 
геологијата и минералната обработка. Тоа подразбира разбирање и мерење на 
рудни својства релевантни за неговата успешна обработка. Геометаллургијата 
ги зема геолошките и металуршките информации за да создаде просторен (3D) 
предвидлив модел за минерален процес (Ламберг, 2011). Индустриските 
апликации се нарекуваат геометаллуршки програми и тие го подобруваат 
знаењето на ресурсите и затоа го намалуваат ризикот во работењето поврзано 
со непознатата варијација во рудниот депозит. Геометаллуршкиот концепт се 
движи од карактеризација на руда до економска оптимизација на рударската 
операција (GeoMet 2011 и референци во нив, 2011). Северна Скандинавија е 
позната по Кируна типот на железо-апатит рудни тела, со Кирунавара и 
Малмберге кои се најголеми. Тие се високо квалитетни и покажуваат само 
умерени варијации во нивната минералогија и својства за обработка. 
Потенцијалните придобивки од примената на геометаллургијата кај овие 
видови на постојни рудници се релативно ниски. Сепак, постојат голем број на 
депозити на железо во регионот со помал квалитет, големи геолошки варијации 
во рудата и многу поголема предизвикувачка минералогија за производство на 
концентрат на железо кој може да се продаде (Слика 1). Пример за такво е 
Hannukainen (Финска) каде што магнетитот треба да се одвои од сулфидите, 
бидејќи пиротот е моноклин, а со тоа и магнетски (Arvidson, 2013). Денес, само 
неколку рудници имаат геометаллуршка програма, но овој концепт ќе стане 
почест во иднина, поради барањата за поефикасно искористување на 
постоечките рудни ресурси. Предизвикот е да се создаде предвидлив 
металуршки модел на рудното тело за време на развојот на депозитот. Кога 
геометалургискиот модел конечно е инкорпориран со економски информации, 
моделот точно ќе нè информира дали проектот ќе биде изводлив или не. Целта 
на овој труд е да се опише што е геометалуршкиот концепт и како може да се 
користи во рударската индустрија. Покрај тоа, ние демонстрираме како 
геометаллургијата е суштинска алатка за подобрување на ефикасноста на 
ресурсите во различни видови на рудни депозити. 
 
2. ШТО Е ГЕОМЕТАЛЛУРГИЈА? 
 
Геолозите имаат долга традиција на создавање на 3D модели на рудни тела за 
варијација во метални оценки и литологија. За процесната фабрика тие 
обезбедуваат дневни прогнози за главни оценки, тонажи и главни видови руди 
или литологии. Идејата за геометаллургија е да се подобри знаењето на 
рудата преку развивање на методи за мерење на параметрите важни за 
обработка. Оваа информација треба да се користи за дизајнирање соодветен 
минерален процес за одредено рудно тело, за управување и оптимизација на 
производството (Batterham et al., 1992). Последната деценија е период на брза 
еволуција во областа на геометаллургијата, а еден од најголемите 
соработници е развојот на автоматската минералогија (Gottlieb et al., 2000).  
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Слика 1. Одделение и тонажна врска на депозитите на железна руда 
 во северна Финска, Норвешка и Шведска 
 
Поради оваа важна алатка, многумина ја сметаат геометаллургијата за 
синоним за процесот на минералогија. Најновиот и најширок поглед го користи 
терминот геометалургиски перформанси за одржливост (GeoMet 2011 и 
референци во него, 2011) со инкорпорирање на други надворешни фактори кои 
влијаат на контекстот на геометаллургија во перспектива на глобалниот пазар, 
како што е бизнис димензијата (толкување, анализа, евалуација и валидација 
од сите технички аспекти), планирање на рудникот, управување со ризик, 
издржливост (вода, потрошувачка на енергија и ниво на емисија на CO2) и 
геотехничкиот пристап (на пример, идентификација на условите на варијабилна 
карпеста маса (GeoMet 2011 и референци во нив, 2011), која исто така ги 
опфаќа социо-економските барања при искористување на минералните 
ресурси. 
 
Слика 2. Геметаллуршкиот концепт базиран на честички, модифициран од 
Ламберг (2011). Минералошки модел и текстури го поврзуваат геолошкиот 
модел и процесниот модел. Во процесот на модел минерали се третираат како 
честички. Од минералните информации, присуството на честички се генерира 
преку модел на кршење на честички 
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3. ПРЕДНОСТИ НА ГЕОМЕТАЛЛУРШКИОТ КОНЦЕПТ 
  
Целта на геометаллургијата е да се кандидира и да симулира различно 
производствено сценарио, дури и во фазата на истражување и со тоа 
предвидуваат фактори кои влијаат на производството и во трошоците и во 
техничките аспекти. Оправданоста за геометаллуршката програма произлегува 
од потенцијалот да донесе некои од следниве придобивки во споредба со 
традиционалниот пристап: Подобро искористување на рудните ресурси, 
бидејќи рудните граници се дефинирани исто така со цел да се предвидат 
металуршките резултати; Подобри металуршки перформанси, бидејќи е можно 
однапред да го наместите процесот според информациите од погонот; 
Подобро контролирано рударство поради сеопфатно познавање на рудното 
тело; Подобри промени во оптимизацијата на погонот, бидејќи варијациите во 
снабдуванјата на фабриката се ниски, или барем подобро контролирани; 
Подобри промени за новите технолошки решенија, бидејќи проблемите што 
произлегуваат од руда се идентификуваат добро нанапред и истражувачките 
програми можат да се фокусираат на нивно решавање; Смалување на 
ризиците во работењето, преку подобро познавање на рудното тело и процесот 
и преку контролиран синџир на процеси; Подобри можности за економично 
оптимизирање на целосната операција со оглед на цените на металите, 
алтернативните производи и трошоците за стоки. 
Овие придобивки можат да се искористат само ако геометалургискиот модел е 
достапен во испитната фаза за изводливост. Во постоечките рудници, како што 
е депозитот Киринунавара (Niiranen и Böhm, 2012), очекуваните придобивки од 
геометаллуршката програма може да бидат ограничени. Распоредот на 
производството може да биде тешко или дури невозможно да се промени, 
особено во подземните операции. Слично на тоа, да се води процесот во 
кампањи, односно еден тип руда во одредени периоди, можеби не е можно или 
не е изводливо. Затоа, придобивките може да произлезат од тоа што се знаат 
ограничувањата на материјалите што доаѓаат во различно време. Ал Руиз и 
сор. (2009) развил предвидлив геометалуршки модел за Колахуаси бакар. 
Моделите можат да ја предвидат пропустливоста и обновувањето на бакарот 
секојдневно. Ова знаење само по себе нема директно да доведе до какво било 
подобрување во производството, но со реални секојдневни цели ќе биде 
полесно да се достигне ова максимално ниво.  
 
4. ПРИМЕНА НА ГЕОМЕТАЛЛУРГИЈА ВО ПРАКСА 
 
Примената на геометалуршкиот пристап во рударскиот проект вклучува многу 
предизвици кои бараат внимателно разгледување. Концептот на 
геометаллургија треба да се спроведе што е можно порано во рударскиот 
проект; по можност веќе во фазата на истражување. Техниките за 
карактеризација на руда треба да бидат брзи, ефтини и пред сè практични. Ова 
значи дека тие ќе дадат квантитативни податоци релевантни за обработка на 
рудата и тие би можеле да се применуваат рутински. Развојот на индустриска 
апликација наречена геометалуршка програма најчесто ги вклучува следните 
чекори (модифицирани по Доби и сор., 2004; Ламберг, 2011 и референци во 
нив). 
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1) Собирање на геолошки податоци преку дупчење, јадрено дупчење на 
балван, мерења, механички анализи на камен, петрофизички параметри и 
хемиски анализи.  
2) Програма за земање руда за металуршки испитувања каде геолошките 
податоци се користат за идентификација на склопот на локации за 
примероците. 
3) Лабораториски испитувања на овие примероци со цел да се извлечат 
параметри на процесниот модел (понекогаш се нарекува тестирање на 
варијабилноста на рудата). 
4) Проверка на металуршката валидност на дефинициите на геолошката руда 
и, доколку е потребно, развивање на нови рударски дефиниции наречени 
геометалуршки домени. 
5) Развивање на математички односи за проценка на важни металуршки 
параметри низ геолошката база. 
6) Развивање на металуршки модел на процесот. Моделот се состои од 
единечни операции кои ги користат металуршките параметри дефинирани 
погоре. 
7) Симулација со користење на металуршкиот процесен модел и 
дистрибуирани металуршки параметри како што е податочниот пакет. 
8) Калибрација на модели преку бенчмаркинг за постојните операции. 
 
Во геометаллуршките програми најслабите точки вообичаено се во 
несоодветни информации собрани од дупчалните јадра и мал број примероци 
собрани за тестирање на варијабилноста. Во лабораториските тестови доста 
мал број примероци треба да претставуваат големи тонажи на рудата. Најчесто 
се тестираат 30 до 50 внимателно избрани и подготвени примероци, но има 
примери каде целата програма се базира на помалку од десет примероци 
(Ламберг, 2011 и референци во нив). Ова поставува високи барања за избор на 
примерок, земање мостри и подготовка на мостра за да се избегне 
зголемување на грешката при земање примероци што ја ограничува корисноста 
на собраните податоци (Gy, 1982). Постои и дилема во изборот и 
подготвувањето на металуршки мостри врз основа на геолошки информации: 
тестираните мостри треба да ја претставуваат целосната варијабилност на 
рудата во смисла на металуршкиот одговор и ова може да се знае само откако 
ќе се направат тестовите. Во основа постојат два различни пристапи за 
поврзување на чекорите наведени погоре за да се воспостави геометаллуршки 
модел. Првиот се потпира на геометаллуршко тестирање, а другиот пристап се 
базира на минералогијата (Ламберг, 2011).  
 
5. ПРИСТАП БАЗИРАН НА ГЕОМЕТАЛЛУРШКО ТЕСТИРАЊЕ 
 
Поголемиот дел од геометалуршките програми се потпираат на металуршкиот 
одговор мерено со геометаллуршко тестирање без минералошките 
информации. 
Геометаллуршките тестови се лабораториски тестови со мал обем, чија цел е 
директно мерење на металургискиот одговор на примероците. Примери за 
таков се тестот на GeM Comminution Index, тестот за индикатори на минерална 
раздвојливост на JK (Lamberg, 2011 и референци во него) и испитувањето на 
Дејвис цевките (Niiranen и Böhm, 2012). 
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5.1. Минералошки пристап 
 
Чисто минералошки пристап во геометаллургијата значи дека 
геометалургискиот модел целосно се базира на минералогијата. Моделот 
користи минерални параметри, како што се модална минералогија, минерални 
текстури, минерални асоцијации, големини на минерални гранули и нивната 
поврзаност со особините за ослободување. Врз основа на пристапот на 
честички, модифициран по Lamberg (2011), може да се воспостави 
геометаллуршки модел во три под-модели (слика 2): геолошки модел, процес 
модел и производствен модел. 
 
a. Геолошки модел 
 
Геолошкиот модел се потпира на соодветна карактеризација на руда и 
обезбедува квантитативни минералошки податоци на таков начин што 
елементарни оценки или литологија не се потребни. Компонентите на 
геолошкиот модел се модалниот состав (минерален состав по тежина процент) 
и информациите за текстурата (минерални асоцијации и големини на зрна). 
Минералошкиот пристап бара брз и ефтин модален метод за анализа, со оглед 
на потребата да се произведат тие информации во голем број (> 10 000) 
примероци. Елементот за минерална конверзија е техника каде што 
минералните сорти се пресметуваат од хемиски анализи користејќи ги 
информациите за хемискиот состав на минералите. Математички, проблемот е 
систем на линеарни равенки, и генерално се решава со техника која не е 
негативна со најмали квадрати (Paktunc, 1998). Овој метод е робустен и 
економичен метод кој се развива со акцент на рутински пресметувања на 
модалната минералогија директно за примероци од руда по хемиски анализи. 
Ако минералогијата е сложена, може да биде потребна дополнителна техника, 
на пр. Сатмаган или квантитативни Х-зраци. Комбинацијата на Х-зраци 
флуоресценција (XRF) и Х-зраци дифракција (XRD) за модалната минералогија 
има потенцијал да биде моќна алатка со висок капацитет. Покрај варијациите 
во модалниот состав, многу руди покажуваат варијации во големина на 
минерални гранули и во други параметри на минерална текстура. Затоа 
информациите за текстурата на рудата се потребни во вториот дел од 
геолошкиот модел. Традиционалниот геолошки опис на текстурите е претежно 
квалитативен и вклучува параметри како големина на зрна (груб, умерен, фин), 
форма на зрна (еуедарски, призматични, анедрични) и придружни минерали. 
Описите како што се овие се недоволни од геометаллуршка перспектива, и има 
потреба да се развие текстурална анализа која дава нумерички опис на 
текстуралните својства со користење на параметри за додавање. Само тогаш 
текстуралните информации можат да се употребат и при моделирање и 
геостатистика. Не постои општо прифатен метод за мерење и мерење на 
минералната текстура, но техника развиена од Лунд (2013) покажа дека 
информациите како минерални текстури се од суштинско значење и мора да 
бидат вклучени во геолошкиот модел за да го предвидат металуршкиот исход. 
Потребно е многу повеќе работа пред оваа техника да може да се 
имплементира и да се користи во рутински процес и ова истражување сега се 
разгледува од истражувачкиот конзорциум наречен Ресурсна карактеризација 
во Нордискиот технички центар за камен, Технолошкиот универзитет Лулеа. 
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b. Процесниот модел 
 
Процесниот модел ги зема информациите од геолошкиот модел и го пренесува 
до информации за металуршката изведба. Во минералната обработка, рудата 
е измешана за да се ослободат минералите и да се направи големина на 
честички погодна за низводните процеси. Бидејќи минералните текстури и 
особините за ослободување се тесно поврзани со големина на честички на 
фрагментизирање, беше направен напор за поврзување на текстуралните 
својства и дистрибуцијата на минерални ослободувања со честички (Лунд, 
2013). Развиена е нова дефиниција за минерална текстура: два примерока се 
текстурално различни ако ослободувањето по големина (компензирано со 
модална минералогија) е различно, откако е иситнето под слични услови (Лунд, 
2013). Со други зборови, примероците се текстуално слични ако произведуваат 
сличен тип на честички кога се иситнат. Користејќи ја оваа дефиниција, телото 
на рудата е поделено на текстурални класи наречени архетипови. Односот на 
ситнењето е карактеризирано за различни видови со метод развиен од Мванга 
(2014). Однесувањето на различни видови честички се определува со 
методологија за следење на честички (Ламберг, 2011 и референци во него). Во 
процесниот модел конечно иситнувањето и други единични операции се 
комбинираат, обезбедувајќи прогноза на металуршки одговор на било кој вид 
тип руда или блок даден од страна на геолошки модел. Различниот тек и 
стратегии за обработка може да се тестираат, на пр. за да најдат најоптимално 
мелење за финост за различни геометаллуршки домени.  
 
c. Производствениот модел 
 
Во производниот модел се комбинираат геолошкиот модел и моделот на 
процеси и оваа алатка се користи за управување со производството за 
најдобар можен резултат. Ова го вклучува распоредот на производството и 
економскиот модел со вредност на производ и трошоци за производство, 
давајќи пристап кој е применлив за било каков минерален ресурс. 
 
6. ЗАКЛУЧОК 
 
Геометаллуршкиот модел ги комбинира геолошките и минерални информации 
за да создаде просторен модел за планирање и управување со 
производството. За да се започнат и симулират различни сценарија за 
производството, ваков концепт треба да се имплементира од фазата на 
истражување преку фази на изводливост и производство. Иако денес само 
неколку рудници имаат геометаллуршка програма, таа ќе стане почеста во 
иднина поради барањата за поефикасно искористување на постоечките рудни 
ресурси. Минералошкиот пристап опишан овде е општо валиден, што значи 
дека може да се примени на било кој вид депозит. 
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